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難消化性糖質は、消化性のブドウ糖や砂糖とは異なった生理作用を持っており、生活習慣
病の予防に深く関わっていることが、次第に明らかにされている。我々は、難消化性糖質の
ひとつであるマルチトールを使用した和菓子（芋羊羹）の、食後血糖値上昇を抑制する効果
を報告している。本研究では、マルチトールを使用した洋菓子を作成し、マルチトールによ
る、食後血糖値上昇抑制効果の再現性を検証するために、血糖値の測定を実施した。対象は、
空腹時血糖値が正常な、女子大学生７名とした。糖質50g分の基準食と、２種類の検査食で
あるマルチトール入り洋菓子と砂糖入り洋菓子のそれぞれを摂取し、摂取前および摂取開始
から15分、30分、45分、60分、90分、120分後の血糖値を測定した。なお、検査食の摂取
は、まず全被験者に基準食を与え、基準値を得たのち、対象者を無作為に２群に分け、クロ
スオーバー比較試験法により、マルチトール検査食と砂糖検査食を、各２回ずつ摂取させた。
血糖曲線下面積より Glycemic index(GI)を算出し、Kolmogorov-Smirnov検定で正規性を
調べた後、一元配置分散分析を行い、Bonferroni法により多重比較を行った。基準食の GIを
100％とした場合、マルチトール検査食では73.3％、砂糖検査食で86.9％であり、基準食と
比較して、マルチトール検査食では GIが有意に低下した（p＝0.013）。基準食と砂糖検査食
間では、有意な差は認められなかった。また、マルチトール検査食と砂糖検査食間では、有
意な差は認められなかったものの、マルチトール検査食の GIが低下する傾向が認められた
（p＝0.082）。以上の結果より、マルチトールを使用した洋菓子でも、和菓子（芋羊羹）と同
様に、食後血糖上昇抑制作用が認められた。
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１．はじめに
近年、消化管で吸収されずに生理作用を発揮する食
品成分として、難消化性糖質が注目されている??。難消
化性糖質には、グルコースやフルクトースなどの単糖
が数個結合したオリゴ糖や、糖の還元基（アルデヒド
基、カルボニル基）が水素添加されてアルコール基に
なった糖アルコール等があり、それらは消化性のスク
ロースやグルコースとは異なった特殊な生理作用、す
なわち、エネルギー摂取軽減効果やインスリン分泌節
約効果、腸内環境改善効果、う蝕軽減効果等を有する
ことが報告されている????。
また、難消化性糖質は消化・吸収されないため、低
Glycemic index (GI)食であり、生活習慣病である糖
尿病や、メタボリックシンドロームの発症予防にも有
用である????。GIとは、1981年にカナダの Jenkinsら
が提唱した概念であり??、その食品を食べた後に引き
起こされる、血糖値上昇の程度に従って、それぞれの
食品に与えられた「血糖化指数」である。精白米や砂
糖などの高 GI食は、急激な血糖値上昇を引き起こす
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ため、糖尿病移行を早め、動脈硬化などの生活習慣病
の発症リスクを高める??。一方、低 GI食は、食物繊維
を含むものが多いため、満腹感を上昇させ、空腹感を
認識する時間も延長させ、食物摂取量が減少すること
も報告されており??、摂取する糖質の量のみではなく
質を考慮することが、糖尿病や肥満の一次予防として、
重要である。
難消化性糖質のひとつである糖アルコールは、甘味
料として日本で用いられている。主要な糖アルコール
は、エリスリトール、キシリトール、ソルビトール、
マルチトール、マンニトールである。この中でもマル
チトールは、砂糖の80％程度の甘味度を有し、キシリ
トールやエリスリトールのような冷涼感はなく、糖ア
ルコールの中で甘味の質が最も砂糖に似ている??????
ため、食品業界や糖尿病の臨床現場などにおいて、広
く使用されている。マルチトールは、消化吸収されに
くいため、血糖値の上昇が少なく、グルコースを代謝
するために必要なインスリンの分泌をほとんど刺激し
ない???。このことから、マルチトールは糖尿病患者の代
替甘味料として利用されている。これまでの研究で、
マルチトールを使用した芋羊羹は、食後の血糖値上昇
を抑制することが示された???。本研究では、マルチトー
ルを使用した洋菓子を作成し、マルチトールによる食
後血糖値上昇抑制効果の再現性を確認するために、血
糖値の測定を実施したので報告する。
２．研究の方法
⑴ 被験者
本研究の参加にあたり、参加希望者へ本研究の目的、
方法、参加する際の確認事項、個人情報の保護、成果
の公表、任意の参加と途中での同意撤回が可能である
こと、調査に協力しないことで不利益が生じないこと
などについて、書面と口頭で説明をした後、同意書を
配布した。本人の自由意思による文書同意が得られた、
健常な女子大学生７名を被験者とした。なお、日本 GI
研究会の血糖値測定プロトコール???に基づき、Body
 
Mass Index (BMI)は30.0kg/m?以下、過去１年間
の検査で耐糖能異常がないこと、降圧剤など薬剤の服
用がないことを条件とした。
⑵ 検査食の概要
本研究で用いた洋菓子は、糖質が50gになるように
調整した野菜入り焼きドーナツとし、西洋かぼちゃ（北
海道産）40g、薄力粉40g、アーモンドプードル4g、
ベーキングパウダー1g、鶏卵10g、水15ml、マルチ
トールと砂糖を各々14g配合した（以下マルチトール
洋菓子、砂糖洋菓子とする）。マルチトールは、株式会
社H＋Bライフサイエンスのものを使用した。
⑶ 試験スケジュールおよび内容
日本 GI研究会の血糖値測定プロトコール???に基づ
き実施した。基準食には、包装米飯150g（サトウのご
はん：佐藤食品工業株式会社、糖質50g）の同一ロッ
トを用いた。試験前夜は過激な運動、暴飲暴食、多量
の飲酒、夜更かしを控え、午後８時以降は絶食とし、
試験前日、試験前、試験中に体調が悪くなった場合は、
試験を延期または中止とした。当日の朝は絶飲食とし、
午前９時頃に左右いずれかの小指球をアルコール消毒
し、よく乾かした後、穿刺器具を用いて約0.3μlを採
血し、自己血糖測定器で空腹時血糖（１回目）の測定
を行った。測定は、自己血糖測定器（ニプロフリース
タイル フリーダムライト：ニプロ株式会社）、穿刺器
具（LSランセット28G：ニプロ株式会社）、血糖ニプ
ロ FS血糖センサーライト（ニプロ株式会社）を用い
た。空腹時血糖が70から110mg/dl以内であれば測
定可能とした。基準食は、水150mlとともに、一口30
回程度咀嚼させ、10分以内に摂取することを条件と
し、摂取後は試験終了まで絶飲食とした。摂取開始時
から15分（２回目）、30分（３回目）、45分（４回目）、
60分（５回目）、90分（６回目）、120分（７回目）の
測定を行い、測定中は、静かな立ち仕事や座位の仕事
程度とした。基準食は、少なくとも２回摂取させ、血
糖曲線下面積の平均値を算出し、基準値としたが、２
回の血糖曲線下面積の差が25％を超える場合は、３回
目を摂取させ、その中より25％以内の値を平均し基準
値とした。検査食は、対象者を無作為的に２群に分け、
マルチトール洋菓子と砂糖洋菓子をクロスオーバー法
により各２回ずつ摂取させ、基準食と同様に血糖の測
定を行い、血糖曲線下面積の平均値を算出した。基準
食の血糖曲線下面積を100％として、各検査食の GI値
を算出し、評価を行った。
⑷ 統計処理
統計処理は、IBM SPSS Statistics 21 for Windows
を使用し、血糖値のデータは、Kolmogorov-Smirnov
検定で正規性を調べた後、二元配置分散分析を行い、
Bonferroni法により多重比較を行った。GIについて
は、Kolmogorov-Smirnov検定で正規性を調べた後、
一元配置分散分析を行い、Bonferroni法により多重比
較を行った。なお、有意水準は両側検定で５％とした。
⑸ 倫理的配慮
本試験は、藤女子大学倫理審査委員会の承認（2015
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年11月10日付）を得て実施した。
３．結果および考察
本研究の被験者７名の身体的特徴は、年齢21.9±
0.3歳、BMI20.5±1.3kg/m?（平均値±標準偏差）で
あり、空腹時血糖値も基準値以内であったため、全員
を解析対象者とした。
基準食、マルチトール洋菓子、砂糖洋菓子をそれぞ
れ摂取した後の、血糖値変化を図1に示す。三種類の
試験食と７点の血糖値測定時間を因子として、二元配
置分散分析を行った結果、試験食と時間による交互作
用が確認された（p＝0.017）。多重比較を行った結果、
摂取後90分における血糖値は、基準食と比較して、マ
ルチトール洋菓子で有意に低下した（p＝0.020）。砂糖
洋菓子では、基準食との差は認められなかった（p＝
0.115）。また、摂取後120分における血糖値も、基準
食と比較して、マルチトール洋菓子と砂糖洋菓子で有
意に低下した（p＝0.005、p＝0.002）。試験食摂取後の
血糖値では、どの試験食も食後30分から45分にかけ
て、ピークに達しており、食後血糖値の変化には大き
な違いは見られなかったが、基準食では、摂取後30分
から45分にかけて血糖値が上昇していた。マルチトー
ル洋菓子では、摂取後30分と45分の血糖値はほぼ同
値であり、この15分間での血糖値の増加は見られず、
その後の下降速度は、基準食と比較して急激であった。
多くの先行研究では、難消化性糖質による食後血糖値
上昇抑制作用の機序として、消化・吸収速度の遅延を
挙げている??????。基準食で用いた米飯は、不溶性の食
物繊維を0.3g/100g含むが、本研究で用いた試験食
は、どちらも材料の70％が小麦粉であり、小麦粉（薄
力粉）では、水溶性食物繊維1.2g/100g、不溶性食物
繊維1.3g/100gを含む。この食物繊維量の違いが、全
体の血糖曲線に影響を及ぼしていると考えられるが、
摂取後30分の血糖値はどの群でも変化が認められず、
血糖値のピーク時間も同じであったことから、難消化
性糖質による消化・吸収速度の遅延による作用機序と
は、考えにくい。一方、ピーク後の高血糖から、空腹
時血糖に戻る速度の違いが、顕著に示された。本研究
では、作用機序まで調べることができなかったため、
今後は作用機序の検討も考慮した実験を行うことが望
ましい。
表1から3に、それぞれの試験食摂取による血糖値
糖アルコールを使用した洋菓子の食後血糖値上昇抑制効果
表1 空腹時及び基準食摂取後の血糖値（mg/dl）、血糖曲線下面積、GI
摂取後(分)
ID 性別 年齢(歳) 身長(cm) 体重(kg) BMI(kg/m?) 面積(mg/dl･120分) GI(％)
0 15 30 45 60 90 120
1 女 21 153 50 21.3 80 102 129 131 107 112 99 3128.0 100.0
2 女 22 162 58 22.1 74 95 138 149 150 146 119 4951.0 100.0
3 女 22 146 40 18.8 91 106 142 153 136 119 107 4231.0 100.0
4 女 22 160 52 20.3 92 102 145 163 149 105 96 3311.5 100.0
5 女 22 159 56 22.2 79 102 140 138 127 127 120 5274.0 100.0
6 女 22 160 51 19.9 80 103 125 126 114 105 124 4890.5 100.0
7 女 22 155 45 18.7 87 102 119 140 157 131 112 4816.5 100.0
平均値 21.9 156.4 50.3 20.5 83.0 102.0 134.0 143.0 134.0 121.0 111.0 4371.8 100.0
標準偏差 0.3 5.2 5.7 1.3 6.3 3.1 9.0 12.0 17.7 13.9 10.0 784.4 0.0
表2 空腹時及びマルチトール検査食摂取後の血糖値（mg/dl）、血糖曲線下面積、GI
摂取後(分)
ID 性別 年齢(歳) 身長(cm) 体重(kg) BMI(kg/m?) 面積(mg/dl･120分) GI(％)
0 15 30 45 60 90 120
1 女 21 153 50 21.3 89 98 156 148 110 95 92 2691.5 90.1
2 女 22 162 58 22.1 86 98 128 128 118 109 90 2977.8 60.1
3 女 22 146 40 18.8 85 105 127 120 109 108 80 2675.0 63.2
4 女 22 160 52 20.3 86 99 167 148 116 91 82 3537.0 98.6
5 女 22 159 56 22.2 79 108 137 138 114 98 89 3602.0 68.3
6 女 22 160 51 19.9 89 95 127 141 123 105 92 2746.0 56.1
7 女 22 155 45 18.7 79 103 121 139 120 104 101 3691.5 76.6
平均値 21.9 156.4 50.3 20.5 84.7 100.9 137.6 137.4 115.7 101.4 89.4 3131.5 73.3
標準偏差 0.3 5.2 5.7 1.3 3.9 4.6 16.0 9.5 4.7 6.3 6.5 426.6 14.8
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図1 同一糖質含有量である３種の食品摂取後の血糖反応
推移
平均値±標準誤差（n＝7）、二元配置分散分析 p＝0.017
Bonferroni法 異なる記号で有意差あり
と、血糖曲線下面積を示した。この血糖曲線下面積を
もとに、基準食の GIを100％と算出し、それぞれの GI
を求めた結果、マルチトール洋菓子では73.3％、砂糖
洋菓子で86.9％であった。三種類の試験食を因子とし
て、一元配置分散分析を行ったところ、試験食の種類
による影響が認められ（p＝0.003）、多重比較の結果、
基準食と比較してマルチトール洋菓子の GIが有意に
低下した（p＝0.013）。基準食と砂糖洋菓子の GIには、
有意な差は認められなかった（p＝0.373）。また、マル
チトール洋菓子と砂糖洋菓子の GIにも、有意な差は
認められなかったが、マルチトール検査食の GIが減
少する傾向が認められた（p＝0.082）。砂糖洋菓子の
GIが、基準食の GIより低下する傾向にあった要因と
しては、先にも述べたとおり、主材料となる糖質の種
類が異なったことが考えられる。米飯と比べて、パン
やパスタなどの小麦粉製品は低 GIであると言われて
いる???。本研究で使用した砂糖洋菓子は、材料の70％
が小麦粉であったため、基準食よりおよそ13％低い
GIになったと考えられる。マルチトール洋菓子と砂糖
洋菓子は、14gのマルチトールもしくは、砂糖を使用
していることのみ異なる。その他に違いはないため、
砂糖洋菓子より、GIが低下する傾向であったのは、こ
のマルチトールによるものだと推察される。以上の結
果より、マルチトールを使用した洋菓子でも、先行研
究???で行った芋羊羹と同様に、基準食と比較すると、
食後血糖上昇抑制作用が認められ、マルチトールによ
る血糖値上昇抑制作用の再現性が確認された。
本研究で用いた洋菓子は、それぞれ糖質が50gにな
るように調整した野菜入り焼きドーナツ2.5食分を用
いており、１食分の摂取では、さらなる血糖値の上昇
抑制効果があると考えられるので、今後、実生活での
洋菓子摂取による血糖値の変化を調べると、糖尿病患
者の方も安心して利用できる商品になると思われる。
４．まとめ
糖質が50gになるように調整した洋菓子（野菜入り
焼きドーナツ）を用い、食後の血糖値変化を測定した
結果、砂糖の代替としてマルチトールを使用した洋菓
子は、食後の血糖値上昇を抑制することが示された。
この結果は、これまでに報告したマルチトールを使用
した和菓子による、食後血糖値上昇の抑制効果???と一
致したことから、マルチトールによる血糖値上昇抑制
作用の再現性が確認された。食後の高血糖を改善する
ことは、糖尿病や肥満などの生活習慣病の発症を減少
させると報告????されているため、マルチトールを使
用した洋菓子は、生活習慣病の一次予防に役立つ可能
性があると思われる。
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